
บทที่ 3 ทฤษฎีพ้ืนฐาน 

 

 การศึกษาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแบบสปริงติดครีบ จะตองมีความเขาใจในสวน 

ประกอบพื้นฐาน และหลักการทํางานของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน รวมทั้งทฤษฎีและหลักการ

เกี่ยวกับการถายเทความรอนและกระบวนการปรับอากาศ ดังน้ี 

 

3.1 หลักการถายเทความรอน 

 

3.1.1 รูปแบบการถายเทความรอน (Modes of heat transfer) 

การถายเทความรอนแบงออกไดเปนสามลักษณะไดแก   การนําความรอน   การพาความรอน   และ

การแผรังสีความรอน 

 

3.1.1.1 การนําความรอน (Heat conduction) 

การนําความรอนคือกระบวนการที่ความรอน (พลังงานที่เคลื่อนที่ดวยอิทธิพลของอุณหภูมิที่แตกตาง) 

เคลื่อนที่ผานตัวกลางชนิดเดียวหรือหลายชนิดซึ่งมีอุณหภูมิตางกัน   จากอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิตํ่า

กวา   โดยโมเลกุลของตัวกลางจะเกิดการสั่นแตจะไมเคลื่อนที่ ในตัวกลางที่เปนของแข็งทึบแสงหรือ

เปนของไหลที่อยูน่ิง การนําความรอนจะเกิดไดดีและจะดีมากในโลหะเพราะจะมีโมเลกุลเล็กๆ 

เคลื่อนที่ไดดวย อัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนสามารถหาไดโดยอาศัย Fourier’s law 

ซึ่งเขียนเปนรูปสมการไดดังน้ี 

 

dx
dTkAqx −=       (3.1) 

 

เมื่อ xq  คือ อัตราการนําความรอนในทิศทาง X  ( )W  

 A  คือ พื้นที่ของการนําความรอนในทิศทางต้ังฉากกับ x ( )2m  

  k  คือ คาการนําความรอนของวัสด(ุThermal conductivity) )./( KmW ) 

 
dx
dT

 คือ เกรเดียนตของอุณหภูม ิณ จุดที่พิจารณา )/( mK  

คาการนําความรอนเปนสมบัติของวัสดุซึ่งสามารถหาคาไดจากตารางหรือแผนภูมิในกรณีที่รู

รายละเอียดของวัสดุที่เกี่ยวของ     ในกรณีที่ไมรูรายละเอียดของวัสดุโดยครบถวนก็อาจจะตองหาคา

การนําความรอนโดยการทดลองซึ่งโดยทั่วไปโลหะจะมีคาการนําความรอนสูงกวาอโลหะ 
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3.1.1.2 การพาความรอน (Heat convection) 

การพาความรอนเปนการถายเทความรอนที่เกิดจากการเคลื่อนพาของของไหลโดยเฉพาะอยางยิ่งการ

ถายเทความรอนระหวางพื้นผิวของของแข็งกับของไหลที่พัดผานไปบนพื้นผิวของของแข็งน้ัน อัตรา

การพาความรอนสามารถคํานวณหาไดโดยใชกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) 

    

  ( )fw TTAhq −=      (3.2) 

 

เมื่อ  q  คือ อัตราการพาความรอน ( )W  

 A  คือ พื้นที่ของการพาความรอน ( )2m  

 h  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน ( )KmW .2  

 wT  คือ อุณหภมูิพื้นผิวของของแขง็ ( )K  

 fT  คือ อุณหภมูิของของไหล ( )K    

  

การพาความรอนสามารถแบงตามลักษณะการไหลไดสองแบบคือ 

    a.     การพาความรอนแบบบังคับ (Forced convection) คือการถายเทความรอนระหวางผิว

ของของแข็งและของไหล โดยถูกของไหลบังคับใหไหลไปตามชองทางโดยแรงภายนอก (เชน ในพัด

ลมและปม) มีทั้งแบบไหลภายในทอ (Internal flow) และไหลภายนอกทอ (External flow)  

   b.  การพาความรอนแบบอิสระ (Free convection) เกิดขึ้นเมื่อการเคลื่อนที่ของของไหล

ไมไดเกิดจากการบังคับโดยกลไกจากภายนอก แตเกิดขึ้นเองภายในของไหลจากการผลักดันของแรง

ลอยตัวในของไหล แรงลอยตัวน้ีเปนผลจากความแตกตางของความหนาแนนในของไหลซึ่งเกิดจาก

ความแตกตางของอุณหภูมิอีกตอหน่ึง     กลาวคือเมื่อมีการถายเทความรอนระหวางพื้นผิวของแข็งกับ

ของไหล ทําใหอุณหภูมิของของไหลไมเทากันสม่ําเสมอ   เชน ในการใหความรอนแกของไหลจาก

พื้นผิวใหความรอนน้ัน     ของไหลที่อยูติดกับพื้นผิวจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น     ทําใหความหนาแนนลดลง

จึงลอยตัวขึ้น   ของไหลสวนอื่นที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาและมีความหนาแนนมากกวาจะเคลื่อนที่เขามา

แทน ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของของไหลขึ้น 

 

คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนมีคาแตกตางกันมาก     โดยสัมประสิทธ์ิการพาความรอนแบบบังคับมี

คาสูงกวาประสิทธ์ิการพาความรอนแบบอิสระมาก   และสัมประสิทธ์ิการพาความรอนในของเหลวจะ

มีคาสูงกวาในแกสมาก   ซึ่งเปนผลโดยตรงของความหนาแนน นอกจากน้ีการถายเทความรอนใน

ขณะที่มีการเปลี่ยนสถานะ   เชน   จากของเหลวกลายเปนไอ(การเดือด) หรือจากไอกลายเปน

ของเหลว (การควบแนน) จะมีคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนสูงมาก เมื่อเทียบกับในกรณีที่ไมมีการ

เปลี่ยนสถานะ 
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 3.1.1.3 การแผรังสี(Radiation) 

ในการถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอนน้ัน เปนการสงความรอนไปในรูปของคลื่น

แมเหล็กไฟฟาซึ่งเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วแสง การแผรังสีความรอนสามารถผานสุญญากาศได     ซึ่ง

ตางจากการนําความรอนและการพาความรอนท่ีจะตองอาศัยตัวกลางในการถายเทความรอน     

พลังงานการแผรังสีที่ปลดปลอยจากวัตถุสามารถคํานวณไดจาก Steafan-Boltzman’s law คือ 

4TAqrad εσ=
      (3.3) 

เมื่อ  radq    คือ อัตราการเปลงพลังงานรังสี ( )W  

 A    คือ พื้นผิวที่เปลงพลังงานรังสี ( )2m  

 ε    คือ สภาพการเปลงรังสขีองพื้นผิวมีคาระหวาง 0 ถงึ 1 

 σ    คือ ตัวคาคงที่ Steafan-Boltzman’s มีคาเทากับ 5.67 x 10-8
 )/( 42 KmW  

     T    คือ อุณหภูมิของพื้นผิว ( )K  

จะเห็นวาอัตราการเปลงพลังงานรังสีเปนฟงกชันของอุณหภูมิยกกําลังสี่     ตามปกติการแผรังสีความ

รอนจะมีคานอยตัดทิ้งได     เวนแตเมื่อพื้นผิวมีอุณหภูมิสูงมาก      การแผรังสีความรอนมีความสําคัญ

เชนกันในระบบอุณหภูมิตํ่ามากๆ ซึ่งไดมีการทําใหเปนสุญญากาศเพื่อขจัดการนําความรอนและการ

พาความรอน 

 

3.1.2 การวิเคราะหการพาความรอนท่ัวไป 

ในกรณีสวนมากของการพาความรอนจะไมสามารถแกสมการไดโดยงาย ทั้งน้ีเพราะสมการมีความ

ซับซอนมาก และ/หรือการไหลเปนแบบปนปวน (Turbulent) ซึ่งไมสามารถอธิบายดวยสมการได

สะดวก ดังน้ันจึงอาศัยการทดลองเปนหลัก เพื่อสรางความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการพาความ

รอน (h) กับตัวแปรอื่นๆที่เกี่ยวของกับการไหลของของไหล ความสัมพันธเหลาน้ีมักอยูในรูปของ 

Reynolds number (Re), Nusselt number (Nu), Prandtl number (Pr) และ Grashof number (Gr) ซึ่งเปน

กลุมตัวแปรไรมิติ นิยามดังน้ี 

 

3.1.2.1 Reynolds number (Re) 

คืออัตราสวนของแรงจากความเฉ่ือยตอแรงจากความหนืด ใชแบงชวงลักษณะการเคลื่อนที่ของของ

ไหลเปนชวงไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และแบบปนปวน (Turbulent flow) ซึ่งการไหลทั้ง

สองแบบน้ีมีผลตอผลตอการพาความรอนมาก คาเรยโนลดของการไหลในทอมีคาเปน 

 

νµ
ρ VDVD

D ==Re
     (3.4) 

 

เมื่อ DRe   คือ เรยโนลดนัมเบอรทีห่าจากเสนผานศูนยกลาง D ของทอ 
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 V  คือ ความเร็วเฉลีย่ของของไหลภายในทอ )/( sm  

 D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ )(m  

 ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล )/( 3mkg  

 µ  คือ ความหนืดไดนามิคสหรือความหนืดสมับูรณ )/.( 2msN  

 ν  คือ ความหนืดคิเนแมติคส, ρµ /  )/( 2 sm  

 

3.1.2.2 Nusselt number (Nu) 

นัสเซลทนัมเบอรเปนสัมประสิทธ์ิการพาความรอนไรมิติที่สําคัญ สําหรับการไหลในทอคานัสเซลท

นัมเบอรมีความสัมพันธเปน 

    
k
DhuN C

D =       (3.5) 

เมื่อ DuN   คือ คานัสเซลทนัมเบอรเฉลีย่ที่หาจากเสนผานศูนยกลาง D ของทอ    

Ch  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉลี่ยในทอ )./( 2 KmW  

 D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ )(m  

  k  คือ คาการนําความรอนของของไหล )./( KmW  

 

3.1.2.3 Prandtl number (Pr) 

คือสัดสวนระหวางคาความหนืดจลศาสตร (Kinematic viscosity) กับคาคุณสมบัติการกระจายความ

รอน (Thermal diffusivity) ของของไหล ดังความสมัพันธ 

 

k
CPµ

α
ν
==Pr

     (3.6) 

เมื่อ Pr  คือ แพร็นเติลนัมเบอร 

 ν  คือ ความหนืดคิเนแมติคส, ρµ /  )/( 2 sm  

 α  คือ คาการแพรความรอน )/( 2 sm  

 µ  คือ ความหนืดไดนามิคสหรือความหนืดสมับูรณ )/.( 2msN  

  PC  คือ คาความรอนจําเพาะของของไหลที่ความดันคงที่ )./( KkgJ  

  k  คือ คาการนําความรอนของของไหล )./( KmW  

Prandtl number จึงมีความสัมพันธกับการกระจายอุณหภูมิ (Temperature distribution) และความเร็วที่

เปลี่ยนไป (Velocity distribution) ของของไหล ถาคา Pr มีคานอยกวาหน่ึง เสนความลาดเอียงของ

อุณหภูมิ (Temperature gradient) ของของไหลที่ใกลผนังทอจะชันหรือลาดเท (Slope) นอยกวาเสน

ความลาดเอียงของความเร็ว (Velocity gradient) ในลักษณะเดียวกันถา Pr มีคามากกวาหน่ึง เสนความ
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ลาดเอียงของอุณหภูมิจะมีความลาดเอียงมากกวาเสนความลาดเอียงของความเร็ว และที่ Pr เทากับหน่ึง

ลักษณะของเสนความเร็วและอุณหภูมิจะคลายกัน  

 

 3.1.2.4 Grashof number (Gr) 

 คืออัตราสวนระหวางแรงลอยตัวกับแรงจากความเสียดทาน ซึ่งเปนตัวแปรไรมิติที่ใชในการแสดง

ความสัมพันธระหวางขอมูลสําหรับการพาความรอนแบบอิสระ ความสัมพันธเปนดังน้ี 

 

    2

3)(
ν

β LTTgGr s
L

∞−
=      (3.7) 

เมื่อ LGr  คือ กราช็อฟนัมเบอร 

 g  คือ ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก )/8.9( 2sm  

 β  คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงความรอน )( 1−K  

 sT  คือ อุณหภมูิผิว )(K  

 ∞T  คือ อุณหภมูิของของไหล )(K  

 L  คือ ความยาวเฉพาะ )(m  

 ν  คือ ความหนืดคิเนแมติคส )/( 2 sm  

สําหรับการพาความรอนแบบบังคับ(Forced convection) ความสัมพันธจะอยูในรูป 

 

Pr)(Re,fNu =      (3.8) 

สําหรับการพาความรอนแบบธรรมชาติ(Natural convection) ความสัมพันธจะอยูในรูปของ 

 

Pr),(GrfNu =      (3.9) 

เน่ืองจากคา Nu  หรือ h  ในสมการเหลาน้ีขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของไหล ),,,,( βµρ ck และ

คุณสมบัติเหลาน้ีแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิของของไหล ดังน้ันในสถานการณที่อุณหภูมิของของไหลมี

การเปลี่ยนแปลงอยางมาก คา h  ระหวางพื้นผิวกับของไหลก็จะเปลี่ยนไป 
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3.2 ครีบระบายความรอน 

 

3.2.1 หนาท่ีและชนิดของครีบ 

วิศวกรมักจะประสบปญหาในการถายเทความรอน อันมีสาเหตุมาจากขีดจํากัดในการเพิ่มสัมประสิทธ์ิ

การพาความรอน และการมีพื้นที่ที่จํากัดของอุปกรณที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน จากสมการ 

)( ch TThAQ −=  จะเห็นวา วิธีหน่ึงที่จะเพิ่มอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนก็คือ โดยการเพิ่มพื้นที่

ใชในการระบายความรอน (A) และวิธีการงายๆ ที่จะเพิ่มอัตราการเคลื่อนที่ของความรอน ก็คือ ติด

โลหะแผนบางๆที่เรียกวาครีบ เขากับผิวของผนังโลหะเดิมเพื่อเพิ่มพื้นที่ขึ้น เน่ืองจากวาแผนโลหะที่

ติดเพื่อเพิ่มพื้นที่ขึ้นน้ี ตองเสียความรอนใหแกอากาศรอบๆ จึงมีอุณหภูมิไมเทากับอุณหภูมิของผิว

โลหะเดิม ดังน้ันการเพิ่มพื้นที่ขึ้น 10 เทา จึงไมจําเปนวาการถายเทความรอน จะตองเพิ่มขึ้น 10 เทา

ดวย ความสามารถในการถายเทความรอนของพื้นที่ที่เพิ่มขึ้นน้ีขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของพื้นท่ี

ดังกลาว ซึ่งเปนเรื่องสําคัญที่จะตองศึกษา มีวิธีที่จะจําแนกครีบอยูสองวิธีคือ จําแนกโดยใชลักษณะ

ของรูปตัดของครีบและจําแนกตามรูปรางของครีบ 

 

ครีบแบงออกตามลักษณะรูปตัดไดดังน้ีคือ 

1. ครีบที่มีหนาตัดสม่ําเสมอ (Fin of uniform cross section) ดังแสดงในรูปที่ 3.1(ก)

(ครีบแทง หรือ Bar fin) และรูปที่ 3.1(ง) (ครีบรูปเข็มหมุดหรือ Pin fin) 

2. ครีบที่มีหนาตัดไมสม่ําเสมอ(Fin of non-uniform cross section ) ดังแสดงในรูปท่ี 

3.1(ข), 3.1(ค), 3.1(จ), 3.1(ฉ) 

ครีบแบงออกตามลักษณะรูปตัดไดดังน้ีคือ 

1. ครีบแทง (Bar fin)  

2. ครีบกลม (Circular fin) 

3. ครีบสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Square fin) 

4. ครีบสี่เหลี่ยมผืนผา (Rectangular fin) 

ในบางครั้ง เราอาจจะตองการเพิ่มการระบายความรอนทางดานในของทอซึ่งอาจทําไดโดยการใชครีบ

ภายใน (Internal fin) 
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รูปที่ 3.1 ครีบที่มีลักษณะหนาตัดตางๆกัน 

3.2.2 สมรรถนะของครีบ 

ผูออกแบบใชครีบเพื่อเพิ่มอัตราการถายเทความรอนจากผนังที่สัมผัสกับของไหลที่มีอุณหภูมิ ∞T ที่

ไหลผานผนังเปลา (Bare) ที่มีอุณหภูมิ bT  คงที่     อัตราการถายเทความรอนจากผนังระนาบจะขึ้นอยู

กับคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (h) ซึ่งจะมีคาเพิ่มขึ้นโดยการเพิ่มความเร็วของของไหลแตจะตอง

เสียคาใชจายมากในการซื้อเครื่องมือกล วิธีที่ไมตองใชเครื่องมือกลก็คือการใชครีบยื่นออกมาจากผนัง

เขาสูของไหล   ความยาวของครีบจะเปนตัวตานทานตอการนําความรอนจากผิวเปลา ดังน้ันทําใหไม

แนใจวาการเพิ่มพื้นที่ผิวการพาความรอนจะชวยใหมีการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น วิธีที่ชวยใหเกิด

ความมั่นใจก็คือการหาคาสมรรถนะของครีบซึ่งมี 2 แบบดังน้ี 

 

   1) ประสิทธิผลของครีบ (Fin effectiveness) ซึ่งนิยามใหเปนอัตราสวนของอัตราการถายเท

ความรอนเมื่อมีครีบตออัตราการถายเทความรอนเมื่อไมมีครีบดังน้ี 

bc

f
f hA

Q
θ

ε =
      (3.10) 

   2) ประสิทธิภาพของครีบ (Fin efficiency) คือ อัตราสวนระหวางการถายเทความรอนจาก

ครีบจริงตอความรอนที่ควรจะถายเทถาครีบมีอุณหภูมิที่ฐาน 

x 

 

w 

x 

t 
w

 

t
 

x
 

x
 

x
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

     (ฉ)          (จ) 
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bf

f

max

f
f hA

Q
Q
Q

θ
η ==

     (3.11) 

เมื่อ  fQ     คอืความรอนที่ถายเทจริงโดยครีบ ( )kW  

maxQ     คือความรอนที่ควรจะถายเทถาครีบมีอุณหภูมิที่ฐาน ( )kW  

fA      คอื พื้นที่ผิวของครีบ ( )2m  

∞−= TTbbθ ( )K  
 

 

3.3 อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 

 

3.3.1 หลักการทํางานของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat  exchanger) เปนอุปกรณที่มีการถายเทความรอนระหวางของ

ไหลต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปซึ่งมีอุณหภูมิแตกตางกัน     สวนใหญแลวจะมีผนังกั้นระหวางของไหลไมให

ปะปนกัน     ความรอนจะถูกถายเทจากของไหลที่มีอุณหภูมิสูงผานผนังไปยังของไหลที่มีอุณหภูมิตํ่า

กวา     ตัวอยางอุปกรณประเภทน้ีไดแก  อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ (Shell  and  

tube  heat  exchanger)    หมอนํ้ารถยนต (Automobile  radiator)   ชุดคอนเดนเซอร (Condenser)   เปน

ตน     นอกจากน้ีของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอนอาจสัมผัสกันโดยตรง  ของไหลที่แลกเปลี่ยนความ

รอนกันในอุปกรณประเภทน้ีจะตองไมผสมและไมรวมตัวกันเมื่อสัมผัสกัน ตัวอยางเชน นํ้าและ

อากาศในหอผึ่งความเย็น (Cooling  tower) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนถูกนําไปใชอยางแพรหลาย

ในระบบตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางความรอน เชน ในระบบระบายความรอนตางๆ ระบบ

ปรับอากาศ  ระบบทําความเย็นและระบบที่มีการนําความรอนทิ้งกลับมาใชประโยชน เปนตน  งาน

ทั่วๆ ไปทางวิศวกรรมที่เกี่ยวของกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  ไดแกการเลือกใชและการ

ออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหเหมาะสมกับการใชงาน  วิศวกรจะตองตัดสินใจที่จะเลือก

ชนิด   และระบุรายละเอียดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน   รูปที่ 3.2(a) เปนอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนแบบเปลือกและทอ (Shell and tube heat exchanger)   ซึ่งใชกันทั่วไปสําหรับการถายเท

ความรอนระหวางของไหลสองชนิด     โดยที่ของไหลหน่ึงจะไหลเขาไปในทอ (Tube side fluid)   

ในขณะที่อีกของไหลหน่ึงไหลขางนอกทอ (Shell side fluid)   อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในรูปท่ี 

3.2(a) มีสองกลับ (Two tube passes)  ซึ่งหมายความวาของไหลจะไหลภายในทอทิศทางหน่ึงและไหล

กลับในอีกทิศทางหน่ึงในระยะทางที่เทากัน ดานหัวของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนทางดานซายมือ     

จะติดต้ังตัวแยก (Separator) เพื่อแยกของไหลที่ไหลเขาและไหลกลับออกมา ตัวกั้น (Baffle) ถูกจัดวาง

ในเปลือก เพื่อใหของไหลไหลผานทอหลายๆครั้ง กอนที่จะออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
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รูปที่ 3.2   ตัวอยางของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

 

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบขดทอมีครีบ (Finned coil heat exchanger)   ในรูป 3.2(b) เปนชนิด

ที่ถูกเลือกใชบอยๆ สําหรับการถายเทความรอนระหวางแกสและของเหลว เน่ืองจากความตานทาน

การถายเทความรอนดานแกสจะสูง ทําใหมีสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนตํ่าจึงจําเปนตองเพิ่มครีบ

ทางดานที่แกสผาน เพื่อเพิ่มพื้นที่การระบายความรอน   อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดท่ี 3 ดัง

แสดงในรูปที่ 3.2(c)   เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด (Compact heat exchanger) 

โดยทั่วไปแลวจะประกอบดวยแผนโลหะลักษณะยนหลายๆแผน   และของไหลสองชนิดจะไหลผาน

สลับชองกันระหวางแผนโลหะ     ในการเลือกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ยกตัวอยางเชน อุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ เราจําเปนตองรูอัตราการไหลและอุณหภูมิทางเขาและ

ทางออกของของไหลทั้งสอง งานของผูออกแบบคือ ตองพยายามผสมผสานพารามิเตอรตางๆ ซึ่ง

ไดแกขนาดของเสนผานศูนยกลางของเปลือก ความยาวทอ จํานวนทอ จํานวนกลับของทอ (Number 

of tube passes) และชองวางระหวางแผนกั้นที่จะทําใหไดการถายเทความรอนเปนไปตามที่ตองการ 

ในการออกแบบตองแนใจดวยวาความดันของของไหลที่ลดลงในระหวางที่ไหลผานอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนจะไมมากกวาระดับที่กําหนดไว  

 

  

(a) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ 
(Shell and tube heat exchanger) 

(b) อปุกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบขดทอมีครีบ 

(Finned coil heat exchanger) 

(c ) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด 

(Compact heat exchanger) 
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3.3.2 การถายเทความรอนรวม (Overall transfer of heat) 

โดยปกติเราจะไมพิจารณากระบวนการถายเทความรอนในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแยกยอยโดย

ละเอียด แตมักจะพิจารณาการถายเทความรอนรวมกันในรูปของสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม 

(U ) ซึ่งถูกนิยามขึ้นเพื่อใชในการหาการถายเทความรอนรวมของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจาก

สมการ 

        TFAUq ∆=      (3.12) 

 เมื่อ  q  คือ อัตราการถายเทความรอนจากของไหล 1 ไปสูของไหล 2 ในอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอน ( )kW  

  F  คือ Correction factor 

  A  คือ พื้นผิวการถายเทความรอน ( )2m  

  U  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม ( )KmkW .2  

  T∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิของของไหล 1 และของไหล 2 ( )K  

การคํานวณหาการถายเทความรอนโดยสมการขางตนจะตองเลือกใชพื้นที่ A  ใหสอดคลองกับคา U  

กลาวคือถาเปน U  ที่หามาโดยอางอิงกับพื้นผิวดานใด (ภายในหรือภายนอก) การคํานวณก็ตองใช

พื้นที่ผิวดานน้ัน 

 

3.3.3 ผลตางของอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อก (Log mean temperature difference) 

การคํานวณการถายเทความรอนโดยใชสมการในรูป TAUq ∆=  มีเหตุจูงใจสําคัญคือ ความเรียบงาย

และความสะดวก อยางไรก็ตามผลตางของอุณหภูมิมีการแปรเปลี่ยนอยางกวางขวางและหลากหลาย

แบบ ดังน้ันการคํานวณการถายเทความรอนจึงใชคาความแตกตางอุณหภูมิ เชิงล็อก (Log–Mean 

Temperature Difference, LMTD) ซึ่งแทนดวยสัญลักษณ 
mT∆ ถูกนิยามตามสมการ 
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    (3.13) 

เมื่อ  icT ,   คือ อุณหภมูิของของไหลเย็นที่ทางเขา )(K  

ocT ,        คือ อุณหภูมิของของไหลเย็นที่ทางออก )(K  

ihT ,        คือ อุณหภูมิของของไหลรอนที่ทางเขา )(K  

ohT ,        คือ อุณหภูมิของของไหลรอนที่ทางออก )(K  
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โดยการคํานวณ คา LMTD มีสมมติฐานดังน้ี 

1. อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนหุมฉนวนดีมากและมีการแลกเปลี่ยนความรอน

ระหวางของไหลรอนและเย็นในอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนเทาน้ัน 

2. ไมมีการนําความรอนตามแนวแกนทอ 

3. ไมมีการเปลี่ยนแปลงพลงังานศักยและพลังงานจลน 

4. คาความรอนจําเพาะของของไหลมีคาคงที ่

5. สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมมีคาคงที ่

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3   แสดงการเปลีย่นแปลงอุณหภมูิในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอติดครีบ 

 

3.3.4 ความตานทานตอการเคล่ือนท่ีของความรอนของคราบสกปรกและสัมประสิทธ์ิ 

การถายเทความรอนรวม (Overall heat transfer coefficient) 

อุปกรณที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน เมื่อมีช่ัวโมงการใชงานมากขึ้นจะมีคราบสกปรก (Scale) มา

จับตามผิวของอุปกรณเหลาน้ี คราบสกปรกเหลาน้ีมีความตานทานตอการเคลื่อนที่ของความรอนดวย 

ดังน้ัน เมื่อมีคราบสกปรกมาจับที่ผนังจะทําใหการถายเทความรอนผานผนังมีคาลดลง  คราบสกปรกน้ี

เกิดจากฝุนละอองและสิ่งสกปรกอื่นๆที่อยูในของไหล ซึ่งจะสะสมอยูบนผิวของอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอน  ความตานทานตอการเคลื่อนที่ของความรอนจากคราบสกปรกจึงมีคาขึ้นอยูกับชนิดของ

ของไหล  ความสะอาดของของไหล และอุณหภูมิของของไหล ความตานทานที่เกิดจากคราบสกปรก

น้ี มีหนวยเปนสวนกลับของสัมประสิทธ์ิการพาความรอน คือ มีหนวยเปน WKm /2  หรือ 

BtuhrFft /2  ความตานทานน้ีมีช่ือเรียกวา ฟาวลิ่งแฟคเตอร (Fouling factor) ซึ่งใชสัญลักษณแทน

วา fR ในการคํานวณคาของสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน (U) ตองคํานึงถึงความตานทานของ

คราบสกปรกโดยนํา fR มาใชสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมสามารถหาได โดยการรวมความ

ตานทานความรอนและการพาความรอนระหวางของไหลที่ถูกแยกโดยระนาบหลายช้ัน และผนัง

Th 

Th,out 

 

 
Tc 

Th 

Qd 
 dA 

T 

1 2 

Th,in 

Tc,in 

Th,out 

Tc,out 

T 

Qd 
 dA 

A 
1 2 

Th,in 

Tc,out 
Tc Tc,in 
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ทรงกระบอกตางๆเขาดวยกันและใสคาความตานทานเพิ่มคือคา Fouling factor ( fR ) นอกจากน้ีการ

ติดต้ังครีบกับผิวเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวยังเปนการลดความตานทานความรอนดวยดังน้ันจะไดสมการเปน 

 

hh
w

cchhCC

R
AUAUUA )Ah(

1
)A(

R
)A(

R
)Ah(

1111

o

ff

i ηηηη ΟΟΟΟ

++++===
  (3.14) 

  

3.3.5 ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 

ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเปนอัตราการถายเทความรอนจริงตออัตราการถายเท

ความรอนสูงสุดที่จะเปนไปไดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนน้ัน อัตราการถายเทความรอนสูงสุด

น้ีหาไดจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบของไหลไหลสวนทางกัน ที่มีพื้นที่สําหรับการถายเท

ความรอนไมจํากัดขนาด ( ∞→A ) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวน้ี ถาหากไมมีการสูญเสีย

ความรอนใหแกสิ่งแวดลอมแลว อุณหภูมิของของไหลเย็นที่ไหลออกจากเครื่องก็จะตองเทากับ

อุณหภูมิของของไหลรอนที่ไหลเขาเครื่องเมื่อ hPhcPc cmcm ,,  <  แตถาหาก hPhcPc cmcm ,,  >  แลว 

อุณหภูมิของไหลรอนที่ไหลออกจากเครื่องก็จะเทากับอุณหภูมิของของไหลเย็นที่ไหลเขาเครื่อง หรือ

อีกนัยหน่ึงก็คือคาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เปนตัวเปรียบเทียบอัตราการถายเท

ความรอนจริงกับอัตราการถายเทความรอนสูงสุดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ที่อยูในขอบเขต

กฎขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิคส คาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนน้ีมีคาเปน 
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    (3.15) 

ทั้งน้ีแลวแตวาอัตราความจุความรอน C  ของของไหลรอนกับของไหลเย็น ตัวไหนจะมีคานอยกวากัน 

 

หรือ            
)(

)(

,,min

,,

max icih

icoccact

TTC
TTC

q
q

−

−
==ε     (3.16) 

เมื่อ minC  คืออัตราความจุความรอนตัวคานอย (ระหวางคา cPccm , กับ hPhcm , ) 

 

3.4 คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิคสของอากาศ 

อากาศที่มีไอนํ้าเรียกวาอากาศช้ืน ซึ่งคุณสมบัติทางความรอนของอากาศช้ืนมักจะแสดงโดยแผนภูมิ

ไซโครเมตริก 
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3.4.1 สวนประกอบของอากาศ 

อากาศในบรรยากาศประกอบดวย อากาศแหง ความช้ืนในรูปของไอนํ้าและสิ่งสกปรก เชน ฝุนละออง 

และกาซตางๆ ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 สวนประกอบของอากาศแหง 

 

Substance Molecular Weight 

Mole-fraction Composition in 

Dry Air 

Partial Molecular Weight in 

Dry Air 

Oxygen )( 2O  

Nitrogen )( 2N  

Argon )(A  

Carbondioxide )( 2O  

32.000 

28.016 

39.944 

44.01 

0.2095 

0.7809 

0.0093 

0.0003 

6.704 

21.878 

0.371 

0.013 

1.000 28.966 

 

อากาศแหงมีเปอรเซ็นตของสวนประกอบคอนขางคงที่จึงถือวาเปนกาซชนิดเดียวกัน เปนสภาวะที่

ใกลเคียงกับกาซในอุดมคติซึ่งสามารถใชความสัมพันธตางๆของกาซอุดมคติในการอธิบายสิ่ง ท่ี

เกิดขึ้น 

 

3.4.2 คําจํากัดความ 

- อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry bulb temperature) คือ   อุณหภูมิที่อานจากเทอรโมมิเตอรธรรมดา 

- อุณหภูมิกระเปาะเปยก(Wet bulb temperature) คือ อุณหภูมิที่อานจากเทอรโมมิเตอรซึ่ง

กระเปาะหุมดวยผาเปยก และกระเปาะที่มีผาเปยกหุมน้ีปะทะกับลมหรืออากาศรอบๆดวยความเร็วไม

นอยกวา 5 เมตรตอวินาที 

  - อุณหภูมิจุดนํ้าคาง (Dew point temperature) คือ อุณหภูมิที่ความช้ืนในอากาศกลั่นตัวเปน

หยดนํ้า เน่ืองจากอากาศถูกทําใหเย็นตัวลง 

- เอนทัลป (Enthalpy) คือ พลังงานซึ่งบอกใหเราทราบถึงปริมาณของความรอนในอากาศเหนือ

ระดับอางอิงใดๆ ระดับอางอิงสําหรับอากาศแหงคือ ศูนยฟาเรนไฮต 

- ความช้ืนจําเพาะหรือความช้ืนสมบูรณ (Specific or absolute humidity) คือมวลของไอนํ้าที่มีอยู

ตอหน่ึงหนวยมวลของอากาศแหง 
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a

v
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=ω    (kg water vapor / kg dry air)    (3.17)
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ดังน้ัน           
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P

−
=

622.0
ω          (kg water vapor / kg dry air)    (3.18) 

เมื่อ P คือความดันรวม  

 

ความช้ืนสัมพัทธ (Relative humidity) คืออัตราสวนระหวางปริมาณของความช้ืนที่มีอยูในอากาศและ

ปริมาณความช้ืนสูงสุดที่มีอยูไดในอากาศที่อุณหภูมเิดียวกัน 
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vg
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φ      (3.19) 

เมื่อ  
Tsatg PP @=  ( )kPa  

 

เราสามารถแสดงความสมัพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับความช้ืนสัมบูรณไดดังน้ี 

 

( ) gP
P
ω

ωφ
+

=
622.0

           (3.20)  

 

และ          
g

g

PP
P

φ
φ

ω
−

=
622.0

     (3.21) 

 

 ความช้ืนสัมพัทธจะมีคาต้ังแต 0 สําหรับอากาศแหงจนถึง 1 สําหรับอากาศอิ่มตัว ขอสังเกตคือ 

ปริมาณความช้ืนที่สามารถมีอยูไดในอากาศจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของอากาศ ดังน้ันความช้ืนสัมพัทธ

ของอากาศจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเมื่อความช้ืนจําเพาะมีคาคงที่ 

 

3.5 กระบวนการปรับอากาศ 

กระบวนการปรับอากาศรวมถึงกระบวนการใหความรอนอยางงาย (Simple heating)   การทําความเย็น

อยางงาย (Simple cooling) การเพิ่มความช้ืน (Humidifying) และการลดความช้ืน (Dehumidifying) ใน

บางครั้งจําเปนตองใชกระบวนการสองกระบวนการหรือมากกวา เพื่อทําใหอากาศอยูในสภาวะที่มี

อุณหภูมิและระดับความช้ืนตามตองการ 
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รูปที่ 3.4   กระบวนการปรับอากาศ 

    

3.5.1 การใหความรอนและการทําความเย็นอยางงาย (Heating and Simple Cooling) 

ในระหวางกระบวนการน้ีปริมาณความช้ืนในอากาศจะคงที่ เพราะไมมีการเติมความช้ืนหรือเอา

ความช้ืนออกจากอากาศ น่ันหมายความวา คาความช้ืนจําเพาะของอากาศจะมีคาคงที่ (ω = คงที่) ใน

ระหวางกระบวนการใหความรอน (หรือการทําความเย็น) ที่ปราศจากการเพิ่มความช้ืน หรือการลด

ความช้ืน     กระบวนการจะดําเนินไปในทิศทางที่จะเพิ่มอุณหภูมิกระเปาะแหงตามแนวเสนของคา

ความช้ืนจําเพาะคงที่บนแผนภูมิ Psychrometric ซึ่งปรากฏเปนเสนแนวนอนบนแผนภูมิ 

 

 

 

 

                                                                             

                                                             

 

 

รูปที่ 3.5   แผนภาพกระบวนการใหความรอนกับอากาศ 

 

ขอสังเกตคือคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศจะลดลงในระหวางกระบวนการใหความรอน แมวา

ความช้ืนจําเพาะ ω  จะคงที่ก็ตาม     เน่ืองจากความช้ืนสัมพัทธ คืออัตราสวนระหวางปริมาณความช้ืน

กับความจุของความช้ืนที่มีไดมากที่สุดในอากาศที่อุณหภูมิเดียวกัน และความจุของความช้ืนจะเพิ่ม

ตามอุณหภูมิ 

   Cooling 

  Heating and 

Humidifying 

  Humidifying 

  Dehumidifying 

  Cooling and 

Dehumidifying 

  Heating  

 

2T

1212 , φφωω <=Heat

Air

111 ,, φωT

 Heating coil 
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กระบวนการทําความเย็นที่ความช้ืนจําเพาะคงที่จะเหมือนกับกระบวนการใหความรอนดังเชนที่กลาว

ขางตน เวนเสียแตแตกตางกันที่อุณหภูมิกระเปาะแหงจะลดลงและความช้ืนสัมพัทธจะเพิ่มขึ้นใน

ระหวางกระบวนการ 

 

 

 

 

 

 

                                                                     

                                                                                                                                                

 

                                                                                                          
                                                                                                           

                                                                          
 

รูปที่ 3.6   แผนภูม ิPsychometric ของกระบวนการทําความเย็นอยางงาย 

 

สมการของกฎอนุรักษมวลสารของกระบวนการใหความรอนและกระบวนการทําใหเย็นที่ 21 ωω =  

สําหรับนํ้า เมื่อไมคํานึงถึงงานของพัดลมไดวาสมการของกฎอนุรักษพลังงานสามารถลดรูปเหลือ 

( )12 hhmQ a −=   หรือ 12 hhq −=  เมื่อ 1h และ 2h  คือ คาเอนทัลปตอหน่ึงหนวยมวลของอากาศ

แหงที่ทางเขาและทางออกของสวนปราศจากการเพิ่มความช้ืนหรือลดความช้ืนจะลดรูปเหลือ 

aaa mmm  == 21  สําหรับอากาศแหง และที่มีการใหความรอนหรือทําความเย็นตามลําดับ 

 

 

3.5.2 การใหความรอนพรอมดวยการเพ่ิมความช้ืน (Heating and Humidifying) 

ปญหาของความช้ืนสัมพัทธตํ่าเกินไปที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการใหความรอนอยางงายน้ัน สามารถแกไข

ไดโดยการเพิ่มความช้ืนใหกับอากาศที่ถูกใหความรอนน้ันไดโดยการผานอากาศเขาสูสวนใหความ

รอนกอน (กระบวนการ1-2) และหลังจากน้ันจึงผานเขาสูสวนเพิ่มความช้ืน (กระบวนการ 2-3) ดัง

แสดงในรูป 

 

 

 

 

 

φ2 = 80% 

ω = constant 

12oC       30oC 

φ1 = 30% 

Cooling 

1 
2 
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รูปที่ 3.7   แผนภาพการใหความรอนพรอมกับการเพิ่มความช้ืน 

 

สภาวะที่ 3 น้ีจะขึ้นอยูกับวิธีการเพิ่มความช้ืน กลาวคือ ถาไอนํ้าถูกปอนเขาไปในสวนเพิ่มความช้ืนน้ี 

อากาศจะมีความช้ืนเพิ่มขึ้นและในขณะเดียวกันอุณหภูมิก็จะเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน( 23 TT 〉 ) แตถา

กระบวนการเพิ่มความช้ืนทําโดยการฉีดพนนํ้าเขาสูกระแสของอากาศแทน สวนหน่ึงของความรอน

แฝงที่ใชในการระเหยนํ้าจะไดจากอากาศ      ซึ่งจะมีผลทําใหอากาศผานการใหความรอนแลวมี

อุณหภูมิลดลง( 23 TT 〈 ) ดังน้ัน ในกรณีน้ีอากาศควรถูกใหความรอนจนมีอุณหภูมิสูงกวาที่ตองการใน

สวนของการใหความรอนเพื่อชดเชยอุณหภูมิที่จะลดลงในกระบวนการเพิ่มความช้ืน 

 

3.5.3 กระบวนการทําความเย็นและลดความช้ืน (Cooling and Dehumidifying) 

เปนกระบวนการที่ความช้ืนไหลผานคอยล ซึ่งมีนํ้าเย็นหรือสารทําความเย็นไหลอยูภายใน โดยผิว

คอยลมีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดนํ้าคางของอากาศ ทําใหเกิดการควบแนนของอากาศ  ซึ่งสามารถอธิบายได

เปน 3 สภาวะคือ สภาวะที่ 1 อากาศช้ืนจะไหลเขาสวนทําความเย็นทําใหอุณหภูมิลดลงแตคาความช้ืน

สัมพัทธมีคามากขึ้น ในขณะที่ความช้ืนจําเพาะของอากาศคงที่ สภาวะที่ 2 อากาศช้ืนจะมีอุณหภูมิ ถึง 

จุดนํ้าคาง (อากาศอิ่มตัว) ถาทําใหอากาศช้ืนมีความเย็นมากขึ้น จะมีผลทําใหเกิดการควบแนนของ

ความช้ืนสวนหน่ึงในอากาศ อากาศจะยังคงอยูในสภาพอิ่มตัวตลอดกระบวนการควบแนนและจะ

ดําเนินไปตามแนวเสนที่มีความช้ืนสัมพัทธ 100 % จนกระทั่งสภาวะสุดทาย (สภาวะที่ 3) ไอนํ้าที่

ควบแนนออกจากอากาศช้ืนระหวางกระบวนการน้ีจะถูกกําจัดออกจากสวนทําความเย็นที่ T3 อากาศที่

เย็นและอิ่มตัวที่สภาวะ 3 น้ีมักจะไหลเขาสูหองโดยตรง และจะผสมกับอากาศภายในหอง      แตใน

บางกรณีอากาศที่สภาวะ 3 อาจจะอยูที่ความช้ืนจําเพาะตามที่ตองการแตมีอุณหภูมิตํ่ามากเกินไป     ถา

เปนเชนน้ัน อากาศจะตองไหลผานสวนใหความรอนอีกครั้งเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของอากาศใหสูงขึ้น     

จนกระทั่งไดระดับตามที่ตองการเสียกอน กอนที่จะปลอยเขาหอง 
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รูปที่ 3.8   แผนภูม ิPsychometric และแผนภาพการทําความเย็นพรอมดวยการลดความช้ืน 
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